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Abstrakt 
Cílem práce bylo v jazyce LabVIEW vytvořit uživatelské rozhraní, které umožní i 
neškolené obsluze provádět typická měření spektrálním analyzátorem HP89410A. 
Teoreticky je popsán princip analogových heterodynních a digitálních FFT 
analyzátorů. Je zde rozebrána Fourierova řada, Fourierova transformace, diskrétní 
fourierova transformace a rychlá Fourierova transformace. Dále jsou diskutovány 
parametry, které mají zásadní vliv na měření digitálním spektrálním analyzátorem. 
Tyto parametry jsou například tvar okénkové funkce, šířka frekvenčního pásma, 
počet vzorků, frekvence vzorkování nebo způsob průměrování. 
Dále je popsán vytvořený program a jeho moduly pro měření frekvenční 
charakteristiky pomocí bílého šumu a postupným proměřováním. A moduly 
šumových charakteristik: měření odstupu signálu od šumu a měření harmonického 
zkreslení. V závěru jsou ukázána provedená měření. 
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Abstract 
The aim of this thesis was to develop user interface in LabVIEW to control and make 
typical measurements with spectral analyzer HP89410A. The interface should be 
easy to use also for beginners. 
There is introduced the theory of operation of an analogue heterodyne and a digital 
FFT spectral analyzer. It is explained the Fourier Transform and the Fast Fourier 
Transform. There are discussed the key settings in measuring with FTT analyzer. For 
example window function, bandwidth, number of frequency points, or the averaging. 
Further is described the program, which was developed for measuring frequency 
characteristic by whit noise and stepped measurement. It was also made a module for 
measuring Signal to Noise Ratio and module for Total Harmonic Distortion. 
In the last part of the thesis are shown the results of processed exemplar 
measurements. 
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1. ÚVOD 
V úvodní části diplomové práce jsou uvedeny teoretické poznatky, které jsou 
potřebné pro měření spektrálním analyzátorem HP89410A. V první kapitole je 
popsána funkce spektrálního analyzátoru pracujícího na analogovém principu. Tento 
druh analyzátorů byl předchůdcem moderních digitálních analyzátorů a pochopení 
analogových principů měření spektra vede k určitému nadhledu, který je třeba pro 
měření s použitým digitálním analyzátorem. Použitý analyzátor sice pracuje na 
digitálním principu, avšak disponuje některými funkcemi, které jsou typické 
analyzátorům analogovým.  
Další část diplomové práce je věnována Fourierovým řadám, Fourierově 
transformaci a diskrétní Fourierově transformaci, která ústí v rychlou Fourierovu 
transformaci (Fast Fourier Transform). FFT je použita pro výpočet spektra signálu 
z jeho časového průběhu. 
Následuje krátký popis normy příkazů SCPI a jazyka LabVIEW. Tyto 
prostředky jsou v mé práci použity pro komunikaci s digitálním analyzátorem a k 
jeho ovládání.  
V další kapitole je přímo popsán spektrální analyzátor HP89410A, jeho 
technické parametry a možnosti. Zaměřuji se především na ty vlastnosti, které jsou 
klíčové pro mou další práci. Jsou vysvětleny vztahy zvolených nastavení přístroje, 
které mají zásadní vliv na správné měření. 
Následuje kapitola, která popisuje uživatelské rozhraní, které jsem 
programoval v prostředí LabVIEW. Byla vytvořena sada modulů pro měření 
frekvenčních charakteristik dvěma různými metodami a moduly pro měření odstupu 
signálu od šumu a harmonického zkreslení. V této kapitole je popsáno, jak jsou 
měření realizována a také jsou důkladně okomentovány možnosti, které může 
uživatel při používání uživatelského rozhraní zvolit. 
V závěrečné kapitole jsou diskutována vzorová měření, která jsem provedl, 
pro ověření funkčnosti navrženého uživatelského rozhraní. 
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2. PRINCIP SPEKTRÁLNÍHO ANALYZÁTORU 
Analýza spektra signálu je důležitá v celé řadě oborů. Časový průběh signálu 
lze měřit osciloskopem, často je však nutné získat podrobnější informaci o měřeném 
signálu.  
2.1 FREKVENČNÍ DOMÉNA 
Výsledek získaný z měření osciloskopem popisuje signál, jak se vyvíjí v čase. Často 
je však důležité zjistit, z jakých dílčích signálů se výsledný měřený signál skládá. 
Toto umožňuje analýza signálu ve frekvenční doméně (spektrální analýza), kde je 
amplituda dílčích složek signálu chápána jako funkce frekvence. Vzájemný vztah 
mezi časovou a frekvenční doménou je dobře ilustrován na obr. 1. [2] 
Je vidět, že signál pozorovaný v časové doméně je periodický, ale není 
harmonický. Jak ukazuje pohled z frekvenční domény, výsledný signál je složen ze 
tří signálů harmonických s různými frekvencemi a amplitudami. Právě odhalení 
těchto dílčích signálů, jejichž znalost je často nezbytná, nám umožňuje spektrální 
analýza. Spektrální analýza velmi úzce souvisí s Fourierovou transformací, která 
bude popsána v následujícím textu. 
Obr 1: Vztah frekvenční a časové domény [2] 
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2.2 METODY FREKVENČNÍ ANALÝZY 
Frekvenční analýzu signálu lze provést dvěma základními způsoby:  
• Digitální – Fourierova transformace 
• Analogová – postupné přelaďování 
Fourierova transformace je teorie, podle které lze jakýkoliv spojitý signál 
vyjádřit součtem sinusových signálů o různých frekvencích, amplitudách a fázových 
posunutí. Tuto teorii lze použít jak pro spojité, tak pro diskrétní signály.  
Analyzátor tedy navzorkuje signál v časové doméně a poté vypočítá rychlou 
Fourierovu transformaci (FFT). Algoritmus FFT byl objeven v šedesátých letech 
dvacátého století a umožňuje výrazné urychlení výpočtu signálovým procesorem, 
kde je FFT implementována. Tento způsob analýzy přináší řadu výhod. Zejména při 
měření časově proměnného signálu. Signál je zachycen pouze v okamžiku 
vzorkování a jeho změny, po tomto okamžiku se ve výpočtu již neprojeví. 
Další výhodou FFT je snadný výpočet fázového posunu složky signálu. 
Analyzátor tedy poskytuje informaci o amplitudě, frekvenci a fázi daných složek 
signálu. Tato analýza se také nazývá vektorová signálová analýza, zatímco pokud 
není známa fáze složek, jedná se pouze o signálovou analýzu. [1] 
Nedostatkem digitalizace signálu a následné FFT oproti analogové analýze je 
především horší frekvenční rozsah, citlivost a dynamický rozsah. Fourierovy 
analyzátory jsou typicky používány do frekvencí 40 MHz. [1] 
 
Analogová metoda frekvenční analýzy postupným přelaďováním je 
podrobněji popsána v následující kapitole. Ačkoliv spektrální analyzátor HP89410A 
je digitální, obsahuje také prvky analogového heterodynního přístroje. Analogové 
analyzátory vývojově předcházely digitální, proto je pochopení jejich funkce a také 
seznámení se s používanou terminologií důležité. U digitálního přístroje jsou totiž 
mnohé termíny odvozeny od starších analogových předchůdců a je dobré rozumět 
vzájemným souvislostem. 
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2.3 PRINCIP ANALOGOVÉHO SUPERHETERODYNNÍHO 
SPEKTRÁLNÍHO ANALYZÁTORU S POSTUPNÝM 
LADĚNÍM 
Principem funkce analogového spektrálního analyzátoru je postupné 
přelaďování filtru typu úzkopásmová propust v měřeném frekvenčním rozsahu 
signálu. Při každém kroku je měřena amplituda signálu a tím postupně získáváno 
celé spektrum signálu. Technicky však není tato konstrukce příliš vhodná, zejména 
kvůli obtížné realizaci laditelného úzkopásmového filtru se stabilními parametry. [1] 
Pro konstrukci analogového spektrálního analyzátoru se tedy využívá 
principu superheterodynu. Vstupní signál se ve směšovači smíchá se signálem 
z laditelného oscilátoru, vzniknou tak dva různé signály o různých frekvencích. 
Jeden signál je tvořen součtem a druhý rozdílem vstupního signálu a signálu 
z laditelného oscilátoru. Dále se použije pouze jeden vysoce kvalitní úzkopásmový 
filtr. Výběr zkoumaného frekvenčního pásma se tedy uskutečňuje postupným 
laděním laditelného oscilátoru.[2] 
Tato koncepce je jakýmsi základem moderních spektrálních analyzátorů, 
které zpravidla na určité úrovni kombinují analogové a digitální principy. Podle toho, 
jak jsou tyto konstrukční metody propojeny, se odvíjí funkce, přesnost a v neposlední 
řadě i cena analyzátoru.  
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Na obr. 2 je znázorněno schéma funkčních bloků analyzátoru. V následujícím 
textu je vysvětlena funkce nejdůležitějších bloků analyzátoru  
 
2.3.1 Směšovač [2] 
 
Funkcí směšovače je posun frekvence vstupního signálu. Má dva vstupy – 
měřený signál (RF) a signál z laditelného oscilátoru (LO) a jeden výstup (IF). 
Obr 3: Směšovač 
Obr 2: Schéma superheterodynního spektrálního analyzátoru s postupným laděním [2] 
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Na výstupu směšovače jsou nejen signály o frekvenci obou vstupních signálů, 
ale také signály s frekvencemi součtovými a rozdílovými viz obr. 3. Právě signál 
s frekvencí rozdílu měřeného signálu a signálu z laditelného oscilátoru je velmi 
užitečný. Nechť je označován jako IF. 
 
2.3.2 IF filtr [2] 
IF filtr je filtr typu pásmová propust, který je použit jako okno výřezu pro 
detekci jednotlivých složek signálu. Velice důležitý parametr filtru je šíře jeho 
pásma. Jak je vidět na obr. 4., právě šíře pásma má zásadní vliv na rozlišení 
jednotlivých spekter. Šíři pásma filtru je možné měnit podle toho, jaký druh měření 
je vyžadován. S použitím širokého pásma filtru (na obr. 4. vlevo) je dosaženo 
rychlého proměření spektra, avšak na úkor rozlišení jednotlivých spekter signálu. Při 
zúžení pásma propusti je měření časově náročnější, je třeba provést více kroků pro 
proměření celého spektra, ale výsledek je přesnější. 
2.3.3 Detektor obálky [2] 
Použitím tohoto prvku obvodu je možno stanovit frekvenční obálku signálu 
ořezaného pásmovou propustí. Obálka signálu je dále digitalizována a zobrazena na 
obrazovce.  
Obr 4: Různé druhy IF filtru [2] 
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Signál je rozdělen na několik okének, ve kterých je nalezena maximální nebo 
minimální hodnota. Nastavení detektoru může výrazně ovlivnit výsledek zobrazený 
na obrazovce. Viz obr. 5. 
2.3.4 Video filtr [2] 
V některých případech je velmi složité najít hledaný průběh, pokud je signál 
silně zatížen šumem (viz obr. 6). Proto je před výstupem na obrazovku zařazen filtr 
typu dolní propust, který slouží k vyhlazení zobrazované stopy. [2] 
 
2.3.5 Laditelný oscilátor[2] 
Napětím řízený oscilátor postupně mění svou frekvenci a tím provádí 
postupné přelaďování analyzátoru. 
2.3.6 Pilový generátor [2] 
Generátor pilového signálu ovládá změnu frekvence laditelného oscilátoru,  
zároveň také posouvá pozici na ose x obrazovky. 
Obr 5: Detektor obálky [2] 
Obr. 6: Video filtr [2] 
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2.3.7 Funkce celého obvodu [1] 
Na obr. 7 je na příkladu vysvětlen princip měření spektra měřeného signálu. 
Vstupní signál o frekvenci 1,5 GHz je smíchán se signálem z laditelného oscilátoru. 
Jak je laditelný oscilátor postupně laděn pilovým generátorem, posouvají se 
frekvence vzniklé ve směšovači. Především rozdíl fLO vstupní frekvence fS 
označovaný jako IF je podstatný. IF filtr je nastaven tak, aby filtroval frekvenci 
3,6 GHz, to znamená v okamžiku, kdy rozdíl fLO – fS je roven 3,6 GHz, filtr 
zaznamená složku vstupního signálu, která je zobrazena na obrazovce změnou 
hodnoty ve vertikální ose. Posun zobrazovače v horizontální ose je pilovým 
generátorem zajištěn tak, aby odpovídal právě hodnotě vstupní frekvence, tedy 
1,5 GHz. 
2.4 DIGITÁLNÍ SPEKTRÁLNÍ FFT ANALYZÁTOR 
Digitální spektrální FFT analyzátor umožňuje vzorkování signálu v časové 
doméně a výpočet rychlé diskrétní Fourierovy transformace. 
Další výhodou digitálního spektrálního analyzátoru je snadný výpočet 
fázového posunu složky měřeného signálu. Spektrální analyzátor tedy poskytuje 
Obr 7: Popis funkce celého obvodu [2] 
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informaci o amplitudě, frekvenci a fázi daných složek signálu. Taková analýza se 
také nazývá vektorová signálová analýza, zatímco pokud není známa fáze složek, 
jedná se pouze o signálovou analýzu. [1] 
Nedostatkem digitalizace signálu a následné FFT oproti analogové analýze je 
především horší frekvenční rozsah, nižší citlivost a horší dynamický rozsah měření. 
Fourierovy analyzátory jsou typicky používány do frekvencí 40 MHz. [1] 
Protože jádrem digitálních spektrálních analyzátorů je rychlá diskrétní 
Fourierova transformace (FFT), která vychází z Fourierovy řady, Fourierovy 
transformace a hlavně diskrétní Fourierovy transformace, je v následujících 
kapitolách věnován této tématice značná pozornost. Je třeba projít tímto teoretickým 
základem proto, aby mohl být analyzátor HP89410 správně použit a nastaven při 
praktickém měření. 
2.4.1 Fourierova řada [3] 
Spojitá periodická funkce f(t) se základní periodou P a základním kmitočtem 
P
pi
ω
2
0 = , která splňuje Dirichletovy podmínky:  
• funkce f(t) musí být absolutně integrovatelná přes jednu periodu, tedy 
∞<≤∫ Mdttf
P
0
)(  
• funkce f(t) musí mít na intervalu (0,P) konečný počet nespojitostí a 
konečný počet maxim i minim 
lze vyjádřit jako součet harmonických signálů ve formě Fourierovy řady 
∑
+∞=
−∞=
−
=
m
m
tjm
mectf 0)( ω , kde (1) 
∫
+
−
−
=
2
2
0)(1
P
P
tjm
m dtetfPc
ω
, kde ...2,1,0 ±±=m  (2) 
Soubor koeficientů }{ +∞=
−∞=
m
mm
c  se nazývá spektrum signálu. Koeficienty mc  
jsou obecně komplexní čísla a popisují frekvenční složky, ze kterých se spojitý 
periodický signál skládá. 
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Koeficient mc  lze vyjádřit jako: 
• součet reálné a imaginární části: mmm bjac ⋅+=  (3) 
• v goniometrickém tvaru: )arg( mcjmm ecc
−
=  (4) 
Pro amplitudu mc  platí: 
22
mmm bac += . (5) 
Pro fázi mc  platí: 
m
m
m
a
b
c arctan)arg( = .  (6) 
Popis signálu v časové rovině a popis pomocí součtů koeficientů jsou 
vzájemně rovnocenné, což dokazuje Parcevalova rovnost: 
∑∫
+∞=
−∞=
+
−
=
m
m
m
P
P
cdttf
P
2
2
2
2)(1 . (7) 
Tedy výkon signálu určený z časového průběhu funkce je roven součtu 
výkonů jednotlivých frekvenčních složek. 
2.4.2 Fourierova transformace [3] 
Pomocí Fourierovy řady lze popsat spojité periodické signály. Žádný signál 
však v reálném světě nemůže existovat od mínus nekonečna do plus nekonečna. Pro 
analýzu časově omezených spojitých signálů je proto zavedena Fourierova 
transformace. 
Prodlužuje-li se perioda P sledovaného periodického signálu f(t), zmenšuje se 
velikost jeho základního kmitočtu 
P
pi
ω
2
0 =
 
a tím se zhušťují spektrální čáry.
 
Signál f(t) se stane aperiodickým pro ∞→P , pak 00 →ω . Veličina 
0ωω m=  se stává spojitou a 0ω  lze považovat za diferenciál ωd . Tento proces je 
ilustrován na obr. 1. 
Pro Fourierovu transformaci platí vztah: 
∫
+∞
∞−
−
= dtetfF tjmωω )()( .  (8) 
Pro inverzní Fourierovu transformaci platí: 
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∫
+∞
∞−
= ω
pi
ω detftf tjm)(
2
1)( .  (9) 
Funkce f(t) však musí splňovat tyto podmínky: 
• musí být absolutně integrovatelná na intervalu ),( +∞−∞∈t , tedy 
∞<≤∫
+∞
∞−
Mdttf )(   (10) 
• musí mít na každém konečném intervalu konečný počet nespojitostí a 
konečný počet maxim i minim. 
 
Pro Fourierovu transformaci platí, stejně jako pro Fourierovu řadu, 
Parcevalova rovnost. Dále jsou známa určitá pravidla pro počítání, jako linearita, 
posunutí vzoru v čase, posunutí obrazu, změna měřítka a podobně. 
Pro ilustraci vlastností Fourierovy transformace je dobré uvést několik 
užitečných signálů a jejich spekter: 
 
Obr.8: Přechod od Fourierovy řady k Fourierově transformaci [3] 
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Obr. 9 ukazuje Diracův impuls a jeho spektrum. Nekonečně krátký a 
nekonečně velký impuls se skládá z nekonečně dlouhého spektra signálů o amplitudě 
jedna. 
 
Na obr. 10 je znázorněno spektrum obdélníkového okna. Spektrum má tvar 
fukce Sinc. Platí i naopak, že spektrum funkce Sinc má tvar obdélníkového okna. 
Obr. 11 popisuje spektrum komplexního signálu omezeného v intervalu ±a. 
Kdyby byl interval ±a nekonečně široký, byl by signál považován za periodický. 
V pravé části obrázku je vidět, že pro ∞→a  je spektrum vyjádřeno čárou v bodě 
frekvence signálu. Pro dlouhé okamžiky pozorování tedy spektrum přechází 
v čárové, stejně jako u Fourierovy řady. 
Obr. 10: Obdélníkové okno a funkce Sinc [3] 
Obr. 9: Diracův impuls [3] 
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Na druhou stranu je také vidět, že pro relativně malou šířku pásma a, je 
spektrum spojité, a má tvar funkce Sinc s vrcholem v základní frekvenci signálu. 
Spektrum má právě tento tvar, protože jako okénkové funkce bylo použito okno 
obdélníkové, jehož spektrum má tvar funkce Sinc, viz obr. 10. 
Z těchto obrázků je vidět, že signály úzké v časové oblasti jsou velmi bohaté 
na své spektrum (mají široký frekvenční rozsah), zatímco signály v časové oblasti 
široké, mají spektrum velice úzké. 
 
Existuje vztah mezi dobou trvání signálu (D) a šířkou jeho frekvenčního 
spektra (B) zvaný relace neurčitosti: 
2
1≥⋅ BD
. 
(11) 
Žádný nenulový signál nemůže mít libovolnou dobu trvání a zároveň 
libovolnou šířku spektra. 
2.4.3 Vzorkovací teorém [3] 
Při vzorkování signálu musí být dodržen Shannon-Kotelnikův vzorkovací 
teorém, který říká, že vzorkovací frekvence musí být alespoň dvakrát větší, než je 
nejvyšší frekvence obsažená ve vzorkovaném signálu. 
max2 ωω ⋅≥s
.  
(12) 
Obr. 11: Spektrum konečného signálu [3] 
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Při nedodržení tohoto pravidla dojde k překrytí spekter navzorkovaného 
signálu a tím k jeho znehodnocení (aliasing efekt). 
Splnění vzorkovacího teorému je u přístroje zajištěno omezením maximální 
frekvence ve vstupním signálu filtrem typu dolní propust. [14] 
2.4.4 Diskrétní Fourierova transformace (DFT) [3] 
Diskrétní periodické signály lze popsat diskrétní Fourierovu řadou. 
Diskrétní aperiodické signály lze popsat Fourierovu transformací diskrétního 
signálu (DTFT). Spektrum diskrétního signálu získaného pomocí DTFT je spojité, 
což není žádoucí pro počítačové zpracování.  
Proto je zavedena Diskrétní Fourierova transformace (DFT), která 
vzorkům časového průběhu (posloupnost konečné délky N) přiřazuje opět 
posloupnost konečné (stejné) délky (čárové frekvenční spektrum). 
Diskrétní Fourierova transformace je dána vztahem: 
∑∑
−
=
−
=
−
==
1
0
1
0
2
)()()(
N
k
km
N
k
k
N
jm
WkfekfmF
pi
, kde m=0,1,…N-1. (13) 
Inverzní DFT: 
∑∑
−
=
−
−
=
==
1
0
1
0
2
)(1)(1)(
N
k
km
N
k
k
N
jm
WmF
N
emF
N
kf
pi
, kde k=0,1,…N-1. (14) 
Koeficient m určuje řád harmonické složky, k určuje pořadí odebraného 
vzorku v časové oblasti a N značí počet odebraných vzorků.  
Pro DFT platí opět podobné vztahy jako pro Fourierovu transformaci. 
2.4.5 Rychlá Fourierova transformace (FFT) [3] 
Pro výpočet DFT je třeba provést N2 násobení. Takový výpočet je časově 
značně náročný. V roce 1965 byl pány J. W. Cooley a J. W. Turkey popsán 
algoritmus FFT, který postupně rozděluje počet vzorků na poloviny a využívá 
periodičnost komplexní exponenciální posloupnosti. Počet násobení je tedy 
zredukován jen na 2log5,0 ⋅⋅ N  a tím výrazně ušetřen čas výpočtu. 
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3. NORMA SCPI 
3.1 POPIS SCPI [4] 
Norma SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) popisuje 
strukturu příkazů a jejich syntaxi pro ovládání programovatelných přístrojů 
prostřednictvím komunikačního rozhraní jako GPIB, RS232, USB, LAN, VXIbus a 
dalších. Norma SCPI obsahuje sady příkazů pro přístroje různých typů (zdroje, 
osciloskopy, spektrální analyzátory). Podstata tohoto jazyka je čistě textová (ASCII). 
Pro vývoj programu lze tedy použít téměř libovolného programovacího jazyka. 
S vývojem normy začala společnost Hewlett Packard (nyní Agilent). Šlo o to 
vyvinout univerzální sadu příkazů, kterými by bylo možné ovládat jakýkoliv 
programovatelný přístroj. Později přešly k SCPI i další společnosti. To mělo a má za 
následek vzájemnou kompatibilitu jak přístrojů jedné společnosti, tak kompatibilitu 
přístrojů různých výrobců, což dříve vůbec nebylo samozřejmostí. Každý přístroj, i 
od stejného výrobce, měl svůj vlastní systém ovládacích příkazů. Přestože původně 
byla SCPI vyvinuta pro rozhraní GPIB, není tímto vůbec omezena. SCPI 
nespecifikuje fyzický způsob komunikace. 
Nejpodstatnější výhodu přináší SCPI uživatelům, kteří se nemusí učit složitý 
postup ovládání každého nového přístroje. Zkracuje se tak doba programování 
přístrojů a zlepšuje se přehlednost programů. Přehlednost programu je velice důležitá 
zejména při práci v týmu nebo při postupném dlouhodobém upravování programu, 
což je právě u programování měřicích systémů poměrně časté. 
SCPI přináší výhody i vývojářům měřicích přístrojů. Nemusejí vyvíjet nové 
postupy kontroly a pokud se drží zaběhnutého postupu, mohou se vyvarovat 
některých chyb. 
Norma SCPI se neustále vyvíjí. Každý rok nebo častěji se schází SCPI 
Konsorcium a diskutují nad změnami normy. 
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3.2 STRUKTURA PŘÍKAZŮ NORMY SCPI [5] 
Příkazy SCPI mají stromovou strukturu, jak je ukázáno na obr. 9. Související 
příkazy jsou seskupeny ve větvích stromu. Každé klíčové slovo se nazývá uzel 
(node). První uzel se pak nazývá kořenový uzel (root node). 
Příkazy jsou formovány tak, jak jdou po sobě ve struktuře stromu dolů (podle 
obr. 9). Mezi klíčová slova (uzly) se vkládá dvojtečka. Příkazy mohou vypadat 
následovně: 
MEASure:VOLTage:DC? 
MEASure:CURRent:AC? 
První příkaz provede měření stejnosměrného napětí, druhý příkaz změří 
velikost střídavého proudu. V manuálech přístrojů jsou příkazy popsány ne jako 
diagram, ale v textové formě: 
MEASure: 
VOLTage:DC? 
VOLTage:DC:RATio? 
VOLTage:AC? 
CURRent:DC? 
CURRent:AC? 
Část klíčového slova, která je napsána velkými písmeny, je takzvaná krátká 
forma. Celé slovo se pak nazývá dlouhá forma. Z hlediska přístroje by mělo být 
jedno, jak jsou příkazy zadány. Je možné krátkou a dlouho formu kombinovat. 
 
Obr 12: Struktura příkazů SCPI [5] 
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4. LABVIEW 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je 
programovací jazyk vyvíjený společností National Instruments již dvacet let. Má 
celou řadu charakteristických rysů, kterými se liší od ostatní programovacích jazyků. 
Nejdůležitější znaky jsou tyto: [6] 
• Je graficky orientovaný (založen na jazyce G). 
• Běh programu je řízen tokem dat. 
• Je specializován především pro vývoj měřicích řetězců a obsluhu 
takových zařízení. Obsahuje tedy širokou škálu driverů a 
komunikačních prostředků. 
Při programování v LabVIEW se kód nevytváří prostřednictvím textového 
editoru, ale pomocí propojování grafických objektů, kterým jsou přiřazeny určité 
vlastnosti a schopnosti. Kód se vytváří v tzv. VI (Virtual Instrument). Každé VI má 
svůj kontrolní panel (Front Panel) a jemu odpovídající blokový diagram (Block 
Diagram). Pomocí panelu, na který jsou vyvedeny kontrolní a zobrazovací prvky, lze 
řídit a sledovat běh měření. Prvky z kontrolního panelu mají své zástupce (ikony, 
node) v blokovém diagramu. Funkční bloky lze v blokovém diagramu mezi sebou 
propojovat pomocí vazeb (wires), které představují proměnné. Správným propojením 
kontrolních, zobrazovacích a dalších funkčních prvků se tvoří program. K dispozici 
je celá řada funkcí a operátorů, které mají rovněž podobu ikony (node). Při tvorbě 
programu lze rovněž vytvořit vlastní funkční blok (subVI), který odpovídá proceduře 
v klasických programovacích jazycích. Uživatel vytvoří ikonu nového subVI, kde 
definuje vstupy a výstupy, místa, kde lze připojit vazbu, a pak tuto ikonu použije ve 
svém návrhu. [6] 
Počáteční myšlenkou LabVIEW bylo vytvořit snadné prostředí pro tvorbu 
programů obsluhujících měřicí řetězce tak, aby člověk, který není nijak zvlášť zběhlý 
v programování, dokázal intuitivně tvořit efektivní aplikace. Napsaný program je 
svým způsobem sám dokumentován díky tomu, že se jednalo vlastně o blokové 
schéma funkčních bloků v měřicím řetězci. Při tvorbě složitějších projektů se ovšem 
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tato vlastnost vytrácí a pokud programátor nedodržuje správný postup, může být 
program velice nepřehledný a také neefektivní. [7] 
LabVIEW disponuje celou řadou nástrojů pro tvorbu přehledného a 
efektivního programu. Lze využít lokálních i globálních proměnných, přičemž 
proměnná může být univerzálního typu (variant) nebo může být definována jako 
číselný, textový nebo logický typ. Dobře se pracuje například s poli a strukturami. [8] 
Jak již bylo zmíněno výše, běh programu je řízen tokem dat. To znamená, 
funkční blok (node) vykoná svou funkci, až když má k dispozici všechny vstupní 
proměnné. Některé úlohy tedy mohou být zpracovávány paralelně, dokud nepotřebují 
znát vzájemné výsledky. Programátor samozřejmě může ovlivnit řízení běhu 
programu a to prostřednictvím cyklů, podmínek, větvení a sekvencí. [8] 
LabVIEW obsahuje velkou množinu ovladačů pro obsluhu nejrůznějších 
přístrojů a zařízení. Je specializován pro jejich kontrolu, komunikaci s nimi a sběr 
naměřených dat. Každá nová verze LabVIEW se množstvím těchto nástrojů liší. Je 
rovněž relativně snadné chybějící ovladač doinstalovat. [6] 
Překladač jazyka LabVIEW je navržen tak, že dokáže vytvořit velice 
efektivní strojový kód, srovnatelný s kódem vytvořeným například pomocí 
jazyka C. [6] 
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5. ANALYZÁTOR HP89410A 
HP89410A je FTT analyzátor s frekvenčním rozsahem 0 až 10 MHz. 
Disponuje dvěma kanály, což umožňuje měření například frekvenční charakteristiky. 
Je vybaven funkčním generátorem pro buzení zkoumaných obvodů. Lze ho zcela 
ovládat prostřednictvím GPIB rozhraní použitím příkazů normy SCPI. 
Tabulka 1: Nejdůležitější parametry HP 89410 [9] 
vlastnost hodnota jednotka 
Frekvenční rozsah 0 – 10 M Hz 
Počet frekvenčních bodů 51 – 3201 [-] 
Frekvenční rozlišení (RBW) 312,15 µ – 3 M Hz 
Přesnost frekvence ± 10 ppm 
Stálost přesnosti frekvence ± 0,5 ppm/měsíc 
Vstupní rozsah (50 Ω vstup. imp.) -30 – +24 dBm 
Vstupní rozsah (1 MΩ vstup. imp.) -30 – +28 dBm 
Absolutní přesnost rozsahu amplitudy ± 0,5 dB 
Linearity amplitudy < 0,10 – 0,20 dB 
Dynamický rozsah <-75 (typ 80) dB 
Generátor 
Frekvenční rozsah 0 – 10 M Hz 
Rozlišení frekvence 25 µ Hz 
Rozsah amplitudy (sinus, bílý šum) –110 –+23,979 dBm 
Přesnost amplitudy ± 2 dB 
Obecné parametry 
Rozhraní GPIB, LAN, RS-232 
Zahřívací čas 30 minut 
Kalibrační interval 1 rok 
Pracovní teplota 0 – 45 °C 
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Analyzátor, který byl použit pro tuto diplomovou práci, byl oproti standardu 
vybaven již výše zmíněným druhým kanálem a také rozšířenou pamětí (Time 
Capture) pro uložení signálu v časové oblasti.  
Druhý kanál umožňuje měřit frekvenční charakteristiku, takzvané cross-
spektrum a cross-korelaci. Time capture lze využít pro navzorkování a uložení 
signálu. Další zpracování se pak provádí s tímto uloženým průběhem. Analyzátor 
může provádět na zaznamenaném signálu všechny operace tak, jako by ho zrovna 
měřil. Rovněž je možné data uložit do PC a dále je zpracovávat jinými prostředky. 
5.1 MOŽNOSTI ANALYZÁTORU 
Analyzátor je možné provozovat ve třech základních módech. Každý z nich 
umožňuje zaměřit se na jiný typ měřicí úlohy. 
5.1.1 Skalární mód [10] 
Pokud je analyzátor provozován ve skalárním módu, měření je velice 
podobné jako u klasického analogového swept-tuned analyzátoru. Skalární mód je 
vhodný především, je-li nutno: 
• Měřit velké šíře pásma (větší než 7 MHz). 
• Rychle proměřit úzké frekvenční pásmo. 
• Docílit nízkého šumu u širokých pásem. 
Měření probíhá tak, že stupňovitý lokální oscilátor posune vyšší frekvence do 
nižších pásem a provede se rychlá Fourierova transformace. Tyto dílčí FFT segmenty 
(na obrázku 13) jsou pak spojeny do celkového spektra. Měření proběhne mnohem 
rychleji, než u klasických analogových analyzátorů, protože není třeba čekat na 
ustálení dějů na IF filtru.  
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Velkou výhodou tohoto módu je možnost manuálního naladění, což 
umožňuje zaměřit se na konkrétní zkoumanou frekvenci v signálu bez nutnosti čekat 
na proměření celého spektra.  
I když proměření frekvenčního pásma proběhne mnohem rychleji než u 
klasických analogových analyzátorů, není tento mód vhodný pro měření rychle 
časově proměnných signálů. 
Další nevýhodou je, že tato metoda poskytuje pouze informaci o amplitudě 
signálu, ne však o jeho fázi. 
5.1.2 Vektorový mód [10] 
V tomto módu pracuje přístroj jako klasický FFT analyzátor, tedy změří 
vstupní signál v časové doméně a vypočte jeho spektrum. 
Vektorový mód je vhodný pro: 
• Velice rychlé měření amplitudy a fáze spektra signálu.  
Obr. 13: Krokové měření spektra v analogovém režimu [10] 
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• Zobrazení signálu jak ve frekvenční, tak v časové oblasti. 
• Uložení naměřených dat do paměti s možností provádět s nimi další 
operace. 
• Měření přechodných dějů a nestacionárních signálů, protože pracuje 
s rychle navzorkovaným signálem v časové oblasti. 
5.1.3 Mód analogové demodulace [10] 
Pomocí analogové demodulace je možné zobrazit přímo signály modulované 
amplitudově, frekvenčně nebo fázově. Analyzátor dokáže najít a odstranit nosnou 
frekvenci signálu v časové doméně a dále pracovat pouze s čistým signálem stejně 
jako ve vektorovém módu. 
5.1.4 Kmitočtová lupa – zoom [10, 11, 12] 
Při práci ve vektorovém režimu a v režimu analogové demodulace lze využít 
takzvané kmitočtové lupy. Pokud je třeba prozkoumat úzké frekvenční pásmo kolem 
vysoké frekvence, je potřeba u klasické metody nastavit velkou šířku pásma (span) a 
zároveň úzké frekvenční rozlišení (RBW). To vede buď k enormnímu nárůstu 
frekvenčních bodů a času měření nebo takové nastavení nemusí být vůbec možné. 
Analyzátor tedy pomocí digitálního lokálního oscilátoru posune zkoumaný 
signál do nižších frekvencí a pak provede spektrální analýzu zvoleného rozsahu. 
Signál je po navzorkování násoben v časové oblasti komplexním signálem 
z digitálního lokálního oscilátoru. Posunutí frekvenčního obrazu signálu totiž 
odpovídá násobení tohoto časového signálu jiným časovým signálem takovým, že 
jeho frekvence je rovna frekvenci posunutí. Úprava signálu je ukázána na obrázku 
14. 
Je tedy možné měřit i malé šířky pásma na relativně velkých frekvencích (až 
do frekvenčního rozsahu analyzátoru). Avšak při zobrazení časového průběhu 
signálu (režim osciloskopu) je třeba mít na paměti, že signál je upraven. Zobrazený 
průběh má tedy nižší frekvenci, než signál původní. 
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Obr. 14: Digitální lokální oscilátor [10] 
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5.2 DŮLEŽITÉ PARAMETRY OVLIVŇUJÍCÍ MĚŘENÍ  
Při práci s analyzátorem HP89410 je dobré rozumět nastavení a vzájemnému 
vztahu parametrů jako je frekvenční rozlišení (RBW), frekvenční rozsah, délka 
časového záznamu, počet vzorkovaných bodů, vzorkovací frekvence a typ okénkové 
funkce. Dále diskutované způsoby nastavení se týkají především vektorového módu 
spektrálního analyzátoru. 
5.2.1 Rozlišení (RBW) [13] 
Frekvenční rozlišení, v anglické literatuře označované jako Resolution Bandwidth 
(RBW), určuje, jaké sobě nejbližší signály lze měřit a od sebe odlišit. Je snahou 
docílit co nejužšího pásma rozlišení. To má však za následek malou šíři zobrazeného 
pásma a dlouhý čas záznamu. Při zobrazení velké šíře pásma však není možno 
rozpoznat jednotlivé spektrální složky ležící blízko sebe.  
Na obr. 15 je znázorněn signál v časové oblasti a pomocí FFT převeden do 
oblasti frekvenční. Pro označení na obrázku platí: 
• T je délka časového záznamu: NtT ⋅∆=
.
 
• N  je počet vzorků časového záznamu, stejně tak i počet frekvenčních 
bodů. 
• t∆  je doba vzorkování. 
Obr. 15: Časová a frekvenční doména [13] 
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• F je šířka pásma: NfF ⋅∆=  a je nepřímo úměrná době vzorkování 
t∆
.
 
• f∆  mezera mezi body ve frekvenční doméně. 
Pro RBW platí vztah: 
T
wsRBW = , kde ws je konstanta určující tvar okna (window shape). 
Tab. 2: Konstanta okna 
tvar okna ws 
Flat Top 3,8 
Gaussian 2,2 
Hanning 1,5 
Uniform 1,0 
 
Je tedy zřejmé, že frekvenční rozlišení je závislé na délce časového záznamu 
a tvaru časového okna. Délka časového záznamu je pak pevně spjata s počtem 
vzorků a s dobou vzorkování podle vztahu NtT ⋅∆= . A také šířka pásma (span) je 
nepřímo úměrná době vzorkování: 
t
F
∆
∝
1
. (15) 
Pokud N bude pevně daný parametr, lze pomocí vzájemné změny doby 
pozorování T a šířky pásma F docílit vhodného rozlišení. Je však třeba pamatovat na 
relaci neurčitosti, která omezuje vzájemný vztah mezi T a F: 
2
1≥⋅ FT . (16) 
Vhodná volba T a F výrazně ovlivní rozlišení, rychlost a přesnost měření. 
Obr. 16 ukazuje možný rozsah volby těchto parametrů. Shora je oblast omezena tzv. 
Tmax přímkou (závislou na N) a zdola Tmin přímkou (závislou především na volbě 
okna). Tato oblast je pak vždy charakteristická pro dané N a tvar použitého okna. 
Analyzátor HP89410 umožňuje tři možná nastavení pro volbu T a F: 
• RBW-auto mode – analyzátor se snaží držet nastavení parametrů na 
úsečce Tmax. To znamená, že vybírá co nejdelší čas pro zadaný 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
33 
frekvenční rozsah., čímž je zajištěn nejlepší frekvenční rozlišení (úzké 
RBW). 
V některých případech není vhodné, aby byla doba vzorkování příliš dlouhá 
nebo šířka RBW příliš krátká. Proto je možné využít dalších dvou nastavení. 
• RBW-offset mode – tento mód je vhodný, pokud si uživatel přeje 
nastavit danou velikost RBW. Analyzátor mění T a F tak, aby  RBW 
zůstalo konstantní. 
• RBW-fixed mode – RBW je udržováno konstantní, zároveň však T je 
konstantní. Měněna je pouze šíře pásma. 
5.2.2 Volba okénkové funkce [10, 11, 13, 14] 
Konečná doba pozorování způsobí u neperiodických signálů a u signálů 
periodických, jejichž perioda není v poměru s dobou záznamu celé číslo, takzvané 
prosakování (leakage), které se projeví zkreslením tvaru měřeného spektra. Jinými 
slovy lze prosakování vysvětlit tak, že FFT se zaznamenaným signálem pracuje, 
jakoby byl periodický i mimo dobu záznamu. Pokud je signál zaznamenán jinak než 
v celistvém násobku periody, je tento špatně zaznamenaný úsek považován právě za 
jednu periodu. Po transformaci do frekvenční oblasti vzniknou složky o vysokých 
Obr. 16: Vzájemná volba T a F [13] 
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frekvencích, které způsobí ono rozmazání a pokles amplitudy základní, správné 
frekvence. 
Okénková funkce je takový filtr aplikovaný na signál v časové oblasti, který 
utlumí začátek a konec zaznamenaného průběhu a tím zamezí nevhodnému napojení 
signálu v periodickém rozvoji. Dojde tedy k násobení vstupního signálu okénkovou 
funkcí. Ve frekvenční rovině to lze chápat jako konvoluci spektra signálu s obrazem 
filtru. 
Analyzátor HP89410 umožňuje vybrat ze čtyř okénkových funkcí: uniform, 
Hanningovo, gaussovské a flat top. U okének se požaduje maximální poměr plochy 
hlavního a vedlejších laloků. Obr. 17 znázorňuje frekvenční charakteristiky 
vybraných okének. 
 
Jak je vidět na obrázku 17, okénkové funkce se liší především poměrem šířky 
hlavního a vedlejších laloků a poklesem amplitudy vedlejších laloků ku amplitudě 
laloku hlavního. 
Obr. 17: Srovnání frekvenční charakteristiky vybraných oken [11] 
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Výběr okénka má velmi podstatný vliv na změřené hodnoty. Pro měření 
přechodných signálů kratších než délka záznamu je nejvhodnější okno obdélníkové. 
U takového druhu signálu totiž nedojde k prosakování. Jeho úpravou jiným okénkem 
by zbytečně došlo ke zkreslení amplitudy signálu. Pro přesné měření amplitudy 
harmonické složky se nejvíce hodí okénko flat-top. Gaussovské okénko je pak 
vhodné pro signály rozdílných amplitud a rozdílných frekvencí. [14] 
Šířka hlavního laloku přímo souvisí s výše zmíněným koeficientem ws pro 
výpočet frekvenčního rozlišení. Čím je hlavní lalok širší, tím hůře jsou rozlišeny 
sobě blízké frekvence. Proto musí být šířka laloku zohledněna při výpočtu 
frekvenčního rozlišení (RBW). 
5.2.3 Průměrování [10, 11] 
Jeden změřený průběh signálu a z něho vypočtené spektrum má velmi 
špatnou výpovědní hodnotu o spektru skutečném. Průměrování zmenšuje nejistotu 
změřeného výsledku a při vhodném nastavení poskytne zcela dostačující informaci o 
měřeném signálu. 
U spektrálního analyzátoru je možné zvolit průměrování buď v časové nebo 
frekvenční oblasti.  
Při průměrování v časové doméně je brán daný počet navzorkovaných 
průběhů, ty se zprůměrují a následně se pomocí FFT vypočte frekvenční spektrum 
signálu. Aby takový postup měl smysl, musí být průměrovány sobě odpovídající 
časové úseky. Toho lze u periodických signálů docílit správným triggerováním 
měřeného signálu. Pro neperiodické signály nemá časové průměrování smysl. 
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Pomocí časového průměrování lze velmi dobře odstranit složku šumu od 
užitečného signálu. Na obrázku 18 je vlevo ukázán zašumělý signál v čase. Vpravo je 
tentýž signál zobrazen zprůměrován 128 časovými průměry. Z obrázku je patrné, že 
šum byl z užitečného signálu velmi efektivně odstraněn. 
Zkoumaný signál však často není takový, aby bylo možné časové 
průměrování použít. Další možností je průměrování ve frekvenční oblasti, také 
nazývané video nebo RMS. Pro daný frekvenční bod jsou sečteny druhé mocniny 
odpovídajících bodů ze všech průběhů, poděleny jejich počtem a odmocněny. 
 
Z obrázku 19 je zřejmé, že dojde k vyhlazení signálu ve frekvenční doméně. 
Tato metoda poskytuje dobrý odhad signál plus šum. Nedokáže však šumovou 
složku odstranit. Podstatným faktem je, že při frekvenčním průměrování dojde ke 
ztrátě informace o fázi signálu. 
Obr. 18: Průměrování v čase [11] 
Obr. 19: Průměrování ve frekvenci [2] 
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6. UŽIVATELSKÝ PROGRAM 
V této kapitole budou popsány čtyři vytvořené moduly programu pro 
automatizovaná měření spektrálním analyzátorem HP89410A. 
Všechny tyto moduly využívají vektorový mód analyzátoru. 
6.1 PRÁCE S PROGRAMEM 
Po spuštění programu se uživateli zobrazí okno nazvané „Inicializace 
přístroje“. Zde se z nabídky vybere adresa analyzátoru na GPIB sběrnici. A zvolí se 
vstupní impedance pro oba kanály. Na obrázku 20 je ukázáno, jak má uživatel 
propojit funkční generátor s testovaným systémem (DUT) a kanálem 1 a 2. 
 
Výstupní impedance Zz funkčního generátoru je nastavena na 50 Ω. Vstupní 
impedance obou kanálů Z1 = Z2 jsou implicitně nastaveny na 1 MΩ. Pokud by se 
impedance Z1 a Z2 změnily na 50 Ω nebo 70 Ω, zdroj by byl přímo zatížen prvním 
kanálem a testovaný systém by byl rovněž zatížen relativně nízkou impedancí. Došlo 
by tedy k tomu, že změřené hodnoty by nebyly správné. 
Obr. 20: Zapojení pro měření 
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Stiskem tlačítka „INICIALIZACE“ se uživatel dostane k volbě měření. Zde 
se rozhodne mezi měřením frekvenční charakteristiky pomocí bílého šumu nebo 
postupným proměřováním. Dále si může vybrat šumové charakteristiky: odstup 
signálu od šumu a harmonické zkreslení. 
Každý jednotlivý modul má vlastní obrazovku, kde se po levé straně nachází 
panel nastavení měření. Uprostřed jsou umístěny grafy, ve kterých se vykreslí 
změřené výsledky. Vpravo nahoře je tabulka, kde se zobrazí číselné hodnoty 
změřených veličin. Hned pod tabulkou se nachází tlačítko pro uložení aktuálního 
měření do textového souboru. Vpravo dole jsou rozmístěna tři tlačítka: „START“, 
„JINÉ MĚŘENÍ“ a „STOP“. Tato tlačítka se zobrazují podle toho, v jaké fázi se 
program nachází a mají-li smysl. Nahoře mezi názvem měření a grafy je tenká linie 
ukazující aktuální průběh, popřípadě konec měření. 
 
Stiskem klávesy Ctrl+H se vyvolá kontextová nápověda, která uživateli 
popíše, jak vhodně nastavit parametry měření, případně na co má daný parametr vliv. 
Příklad kontextové nápovědy je znázorněn na obr. 22. 
Obr. 21: Obrazovka měření 
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6.2 MĚŘENÍ FREKVENČNÍ CHARAKTERISTIKY BÍLÝM 
ŠUMEM 
6.2.1 Frekvenční charakteristika [3] 
Frekvenční charakteristika je grafickým vyjádřením frekvenčního přenosu 
měřeného systému. Frekvenční přenos systému vyjadřuje, jak daný systém přenáší 
harmonický signál s jistým kmitočtem a je dán poměrem výstupního signálu ku 
signálu vstupnímu: 
)(
)()(
ω
ω
ω jU
jYjF = ,  ][− . (17) 
Takzvaná frekvenční charakteristika v logaritmických souřadnicích (dále jen 
frekvenční charakteristika) ukazuje vývoj tohoto komplexního čísla 
)()()( ωϕωω jejFjF ⋅=  v závislosti na frekvenci. Je zvykem vykreslit do jednoho 
grafu závislost popisující modul, přepočtený na decibely 
( )(log20)( ωω jFjF dB ⋅= ), na frekvenci v logaritmických souřadnicích. Do 
druhého grafu je pak vynesena závislost fáze ϕ  rovněž na frekvenci 
v logaritmických souřadnicích. 
Obr. 22: Kontextová nápověda 
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6.2.2 Bílý šum [15] 
Bílý šum je náhodný signál s rovnoměrnou spektrální hustotou. Na dané šířce 
pásma, ať už je toto pásmo na jakékoliv frekvenci, má vždy stejný výkon. V jeho 
spektru jsou zastoupeny všechny frekvence od nuly až do nekonečna a všechny mají 
stejnou amplitudu. Pokud se bílý šum dostatečně průměruje (ve frekvenci), vznikne 
ve frekvenčním spektru přímka rovnoběžná s osou frekvence. 
6.2.3 Princip měření 
Je-li bílý šum přiveden na vstup zkoumaného systému, na výstupu se přímo 
ukáže, jaké frekvence jsou zesíleny a jaké utlumeny. 
Pro tuto měřicí úlohu byla využita funkce vektorového módu spektrálního 
analyzátoru Frequency response, která vypočte a přímo zobrazí frekvenční 
charakteristiku buď jako amplitudu (modul) a fázi, nebo jako reálnou a imaginární 
složku komplexního přenosu. 
6.2.4 Postup měření 
Hlavní část měření je realizována v okně case struktury nazvaném 
"noise_mereni". Dále je popsán průběh měření. 
• Zapne se zdroj signálu bílého šumu a nastaví se jeho úroveň. 
• Nastaví se vstupní impedance obou vstupních kanálů – na kanál 1 je přiveden 
přímo signál ze zdroje šumu (zároveň vstup systému), na kanál 2 je zapojen 
výstup z testovaného systému. 
• Zvolí se typ měření a nastaví se šíře sledovaného frekvenčního pásma (span). 
• Vybere se okénková funkce, počet vzorků měření a díky tomu, že RBW mód 
přístroje se přepne do automatického režimu, analyzátor sám vypočte nejlepší 
frekvenční rozlišení pro dané nastavení. 
• Provede se autorange vstupních kanálů. 
• Nastaví se počet průběhů pro průměrování ve frekvenční oblasti. 
• Zahájí se měření a čeká se, dokud není dosaženo zadaného počtu měření pro 
průměrování. 
• Vyčtou se změřená data a zobrazí se na obrazovce počítače. 
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6.2.5 Nastavení parametrů a jejich vliv na měření 
Jako první uživatel nastavuje úroveň napětí zdroje bílého šumu (obrázek 23). 
Může si vybrat, zda chce napětí nastavit jako efektivní hodnotu šumu (Vrms) rozsahu 
0 V - 0,714 V nebo jako mezivrcholové napětí v rozsahu 0 V - 5 V. Je však třeba mít 
na paměti, že napětí zdroje je vztaženo k impedančnímu přizpůsobení vstupu na 
50 Ω. Pokud by byl zdroj zatížen nekonečnou impedancí, bylo by nastavené napětí 
rovno dvojnásobku zobrazeného. 
Když je impedanční přizpůsobení vstupů nastaveno na 1 MΩ a navíc pokud 
vstupní impedance měřeného systému není nekonečná, nelze spoléhat na to, že je na 
výstupu přesně dvojnásobek napětí zobrazeného. 
Maximální napětí na vstup analyzátoru je 20 V . Pokud je tedy proměřován 
například operační zesilovač, je nutné nastavit napětí do zesilovače tak, aby jeho 
výstupní napětí nepřesáhlo hranici 20 V. Pokud není tato podmínka dodržena, 
vstupní signál analyzátoru je nad úrovní 20 V ořezán a tím vznikne značné zkreslení. 
 
 
Obr. 24: Nastavení frekvenčního pásma 
Obr. 23: Nastavení napětí zdroje 
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Jako další je třeba nastavit frekvenční pásmo měření (obrázek 24). Toto 
pásmo lze zadat v módu start/stop jako počátek a konec pásma nebo v módu 
center/span jako centrální frekvence a šířka pásma. Maximální šířka pásma je 
10 MHz. 
Je vhodné toto pásmo zvolit tak, aby bylo co nejužší, čímž je možno 
dosáhnout většího frekvenčního rozlišení měřeného signálu. Body frekvenční 
charakteristiky jsou na frekvenční ose rozmístěny rovnoměrně. To má při 
logaritmickém zobrazení za následek větší hustotu bodů ve vysokých frekvencích, 
přestože při měření signálu může uživatele více zajímat spodní část spektra 
měřeného signálu.  
Frekvenční rozlišení závisí na mnoha faktorech. Již dříve bylo toto téma 
podrobně diskutováno. Analyzátor je nastaven tak, aby volil frekvenční rozlišení 
automaticky podle zadaného frekvenčního rozsahu, typu okna a počtu frekvenčních 
bodů. Vždy se snaží držet nastavení na Tmax přímce, viz kapitola 5.2.1 Rozlišení 
(RBW), a tím docílit co nejlepšího rozlišení frekvence. Výpočet RBW lze popsat 
následující rovnicí: 
1−
⋅
=
N
spanwsRBW  ][Hz , [10] (18) 
kde ws je koeficient pro použitou okénkovou funkci, span je frekvenční 
rozsah a N je počet frekvenčních bodů.  
 
Pokud je u RBW módu nastavena volba 1-3-10, je vypočtené rozlišení vždy 
zaokrouhleno na čísla (1, 3 nebo 10) ·  10n. Pokud je nastavena volba Arbitrary, není 
RBW nijak zaokrouhlováno. 
Obr. 25: Nastavení rozlišení 
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Počet frekvenčních bodů lze zvolit jako 51, 101, 201, 401, 801, 1601, 3201. 
S rostoucím počtem bodů však roste nejen přesnost měření, ale také délka měření.  
Pokud zde neexistuje takové nastavení, které vyhovuje potřebám měření, je 
nutné změřit frekvenční charakteristiku pomocí následujícího modulu. 
6.3 FREKVENČNÍ CHARAKTERISTIKA POSTUPNÝM 
PŘELAĎOVÁNÍM 
6.3.1 Princip měření 
Jiným způsobem, jak změřit frekvenční charakteristiku, je postupné buzení 
systému harmonickým signálem o známé frekvenci, amplitudě a fázi. Pro každý 
frekvenční bod měření je spočten frekvenční přenos a z těchto bodů je pak tvořena 
frekvenční charakteristika. Toto měření je oproti prvnímu způsobu mnohem 
přesnější. Protože se zde pracuje s harmonickými signály, je možné použít 
průměrování v časové oblasti. Navíc pro každý bod je možné použít režim 
kmitočtové lupy a sledovat pouze blízké frekvenční pásmo s vysokým frekvenčním 
rozlišením. 
Měření však trvá podstatně déle. Jeho délka je ovlivněna zejména počtem 
zvolených bodů a také jejich vzájemnou vzdáleností ve frekvenci. 
6.3.2 Postup měření 
Tyto kroky se opakují při měření každého jednotlivého bodu frekvenční 
charakteristiky: 
• Nastaví se vstupní impedance obou vstupních kanálů. 
• Zapne se zdroj harmonického signálu a nastaví se jeho úroveň. 
• Zvolí se typ měření, centrální frekvence se nastaví rovna frekvenci budicí zvolí se 
frekvenční rozsah. 
• Kanálu 1 je přiřazena stopa A a kanálu 2 stopa B (to je nutné proto, že dále se se 
signály pracuje právě prostřednictvím stop - traces). 
• Vybere se okénková funkce flat-top, 401 vzorků měření a díky tomu, že RBW 
mód přístroje se přepne do automatického režimu, analyzátor sám vypočte 
nejlepší frekvenční rozlišení pro dané nastavení. 
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• Provede se autorange vstupních kanálů. 
• Zvolí se počet průběhů pro průměrování v časové oblasti. 
• Nastaví se trigger na sestupnou hranu signálu z kanálu 1. 
• Zahájí se měření a čeká se, dokud není dosaženo zadaného počtu měření pro 
průměrování. 
• Pomocí markerů se vyčtou změřená data amplitudy a fáze a uloží se do pole. 
Po změření daného počtu frekvenčních bodů se z dat uložených v poli 
vypočte každý dílčí frekvenční přenos a poté se zobrazí v grafu frekvenční 
charakteristiky. 
6.3.3 Nastavení parametrů a jejich vliv na měření 
Ovládací prvek pro nastavení napětí zdroje je stejný jako u předchozího 
modulu. S tím rozdílem, že je nastavována buď efektivní hodnota, nebo amplituda 
harmonického signálu. Toto platí i pro další dva moduly. 
Značný rozdíl je však již u nastavení frekvenčního pásma (obrázek 26). 
Uživatel si zde může vybrat, zda budou frekvenční body rozmístěny dekadicky nebo 
logaritmicky. Může si také navolit body vlastní. 
 
Pro dekadické mapování se volí počet bodů, počátek a konec měření. Z toho 
se automaticky vypočte šířka kroku. Nastavení lze provést i tak, že se zadá počátek a 
Obr. 26: Nastavení frekvenčního rozsahu: dekadicky, logaritmicky 
nebo vlastní body 
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šířka kroku a konec měření se dopočte. Dále je zde implicitně vypočtena šířka pásma 
jednotlivého měření (span), kterou ovšem uživatel může změnit podle svého uvážení. 
Okénková funkce byla zvolena jako flat-top, protože je nejvhodnější pro 
přesné měření amplitudy. Počet frekvenčních bodů je 401. 
Šířka pásma má tedy podle rovnice (38) přímý vliv na rozlišení frekvence a 
de facto její volbou je nastaveno i rozlišení. To že se takto nastavuje rozlišení 
v tomto případě zjednodušuje měřicí řetězec. Protože analyzátor si sám nejlépe 
pohlídá, jak RBW co nejlépe nastavit.  
V programu je tedy počítán frekvenční rozsah (span) tak, aby RBW bylo 
rovno šířce kroku. Taková volba se ukázala jako optimální mezi dostatečným a 
zároveň ne příliš velkým rozlišením, které by zbytečně prodlužovalo čas měření 
v každé iteraci. 
Pro logaritmické rozmístění bodů je span počítán v každém kroku měření tak, 
aby RBW bylo rovno rozdílu minulého a současného frekvenčního bodu. Stejně tak i 
u uživatelem zadaných bodů. 
Posledním prvkem se nastavuje počet průběhů pro průměrování v časové 
oblasti. 
6.4 MĚŘENÍ ODSTUPU SIGNÁLU OD ŠUMU 
K tomuto měření je využita funkce PSD – Power Spectral Density, která 
zobrazuje hustotu výkonu signálu v závislosti na frekvenci. Výkon signálu je vztažen 
jednotkovému odporu. Jednotkou hustoty výkonu je 1−⋅ HzdBm . 
6.4.1 SNR 
Odstup signálu od šumu (Signal to Noise Ratio) se pro časový průběh napětí 
vypočte: 
šumef
signálef
U
U
SNR
−
−
⋅= log20 , ][dB .  (19) 
Pokud je známa hustota výkonu signálu, lze poměr signál-šum snadno 
vypočítat jako poměr hustoty výkonu signálu ku hustotě výkonu šumu: [paper..] 
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šum
signál
P
P
SNR log10 ⋅= , ][dB .  (20) 
6.4.2 Postup měření 
Analyzátor v režimu PSD nabízí rozšířenou funkci pro odečítání hodnot 
signálu (marker functions). Nejprve se označí užitečný signál (obr. 27), poté oblast 
šumu a zvolí se výpočet 0/ NC  (Carrier to Noise), což je hledaný odstup signálu od 
šumu. 
 
Pro každý frekvenční bod se opakuje tento postup: 
• Nastaví se vstupní impedance obou vstupních kanálů  
• Zapne se zdroj harmonického signálu a nastaví se jeho frekvence a úroveň 
• Zvolí se režim měření PSD a centrální frekvence se nastaví rovna frekvenci 
budicí. Šířka měřeného pásma se volí jako dvojnásobek centrální frekvence. To 
proto, aby uprostřed zobrazeného pásma byl užitečný signál a po jeho stranách 
dostatek prostoru pro zaměření šumu. 
Obr. 27: Měření SNR [11] 
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• Vybere se okénková funkce flat-top, 401 vzorků měření a díky tomu, že RBW 
mód přístroje se přepne do automatického režimu, analyzátor sám vypočte 
nejlepší frekvenční rozlišení pro dané nastavení. 
• Provede se autorange vstupních kanálů 
• Zvolí se počet průběhů pro průměrování ve frekvenční oblasti 
• Zahájí se měření a čeká se, dokud není dosaženo zadaného počtu měření pro 
průměrování 
• Hlavní marker se nastaví na budicí frekvenci, tím se označí užitečný signál. 
Takzvanými bandmarkers se vytyčí pásmo šumu. Toto místo je hledáno na 
polovině frekvence buzení. 
• Zapne se funkce 0/ NC , vyčtou se změřená data a uloží se do pole.  
 
Po změření daného počtu frekvenčních bodů se z dat uložených v poli zobrazí 
graf, který ukazuje odstup signálu od šumu pro dané frekvence. 
6.4.3 Nastavení parametrů a jejich vliv na měření 
Nastavení parametrů je z pohledu uživatele stejné jako u předchozího 
modulu. Rozdíl je však v tom, že uživatel nemůže sám nastavit span. Ten je zde 
vypočten jako dvojnásobek měřené frekvence. To proto, aby bylo snadné ze 
zobrazeného průběhu vyčíst složku signálu i složku šumu. 
6.5 MĚŘENÍ ZKRESLENÍ 
„Průběhy harmonických napětí a proudů, které jsou zkresleny vyššími 
harmonickými složkami, se kvantitativně hodnotí činitelem harmonického 
(tvarového, nelineárního) zkreslení. Koeficient harmonického zkreslení k je vyjádřen 
jako poměr efektivní hodnoty všech vyšších harmonických složek k efektivní 
hodnotě základní harmonické složky.“ [17] 
1
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2100
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k
⋅⋅⋅
⋅= , [%]  (21) 
Zkreslení bývá označováno zkratkou THD – Total Harmonic Distortion. 
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6.5.1 Postup měření 
Pro každý frekvenční bod se opakuje tento postup: 
• Nastaví se vstupní impedance obou vstupních kanálů. 
• Zapne se zdroj harmonického signálu a nastaví se jeho frekvence a úroveň. 
• Zvolí se režim měření spektra a centrální frekvence se nastaví rovna frekvenci 
budicí. Šířka měřeného se pásma volí jako desetinásobek centrální frekvence. 
Toto nastavení je voleno proto, aby bylo možné změřit pět vyšších harmonických 
složek. 
• Vybere se okénková funkce flat-top, 401 vzorků měření a díky tomu, že RBW 
mód přístroje se přepne do automatického režimu, analyzátor sám vypočte 
nejlepší frekvenční rozlišení pro dané nastavení. 
• Provede se autorange vstupních kanálů. 
• Zvolí se počet průběhů pro průměrování ve frekvenční oblasti. 
• Zahájí se měření, které probíhá, dokud není dosaženo zadaného počtu měření pro 
průměrování. 
• Vyčtou se změřená data a uloží se do pole. 
Po změření daného počtu frekvenčních bodů se z dat uložených v poli zobrazí 
v graf, který ukazuje zkreslení signálu na dané frekvenci. 
6.5.2 Nastavení parametrů a jejich vliv na měření 
Zde je jsou všechna nastavení rovněž velmi podobná, jako u předcházejících 
úloh. Nejpodstatnější rozdíl je však v tom, že maximální frekvence lze nastavit pouze 
do 2 MHz. Toto omezení je způsobeno skutečností, že při měření zkreslení je 
prováděn výpočet s pěti vyššími harmonickými složkami signálu. Pro 2 MHz je pátá 
harmonická složka rovna 10 MHz, což je hodnota maximálního rozsahu spektrálního 
analyzátoru. 
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7. VZOROVÁ MĚŘENÍ 
Prostřednictvím navrženého programu byla provedena vzorová měření, která 
otestovala funkčnost všech modulů. Měření byla provedena s operačním zesilovačem 
LT1101. 
7.1 OPERAČNÍ ZESILOVAČ LT1101 
Přístrojový operační zesilovač firmy Linear Technology má pevné zesílení 10 
nebo 100. Pro následující měření bylo vybráno zesílení 10 a zesilovač byl napájen 
± 12 V. V tabulce 2 jsou popsány nejdůležitější parametry a v grafu 1 je ukázána 
závislost zesílení na frekvenci tak, jak ji udává výrobce. 
Tabulka 3: Nejdůležitější parametry LT1101 [18] 
vlastnost hodnota jednotka 
Frekvenční rozsah typicky 37 k Hz 
Maximální výstupní napětí 14,2 V 
Chyba zesílení 0,018 % 
Nelinearita zesílení 5 ppm 
Napětí šumu na vstupu 0,9 µ Vp-p 
Hustota napětí vstupního šumu 43 n HzV /  
 
Operační zesilovač byl umístěn na nepájivém poli a byl zapojen podle 
schématu na obr. 28. 
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Graf. 1: Zesílení LT1101 [18] 
Obr. 28: Zapojení zesilovače LT1101 [18] 
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7.2 MĚŘENÍ FREKVENČNÍ CHARAKTERISTIKY BÍLÝM 
ŠUMEM  
Měření bylo provedeno v následující konfiguraci: 
Napětí zdroje 3 V 
RBW [Hz] 100 
počet vzorků 3201 
počet průměrů 100 
typ okna Flat Top 
doba trvání okolo 1 minuty 
Grafy 2 a 3 ukazují změřený výsledek. I přes relativně vysoký počet průměrů 
je průběh značně zašuměný. Rozlišení frekvence 100 Hz se pro tento typ měření zdá 
dostatečné. 
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Graf 2: Amplitudová frekvenční charakteristika bílým šumem, okno flat-top, 
100 průměrů 
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Graf 3: Fázová frekvenční charakteristika bílým šumem, okno flat-top, 100 
průměrů 
 
7.3 MĚŘENÍ FREKVENČNÍ CHARAKTERISTIKY POSTUPNÝM 
PROMĚŘOVÁNÍM 
Měření bylo provedeno v následující konfiguraci: 
Napětí zdroje 0,2 V 
počet průměrů 10 
počet fr. bodů 400 
počáteční frekvence 10 Hz 
koncová frekvence 40 kHz 
šířka kroku 100 Hz 
doba trvání asi 20 minut 
 
Z grafů 4 a 5 je jasně vidět, že měření bylo velice přesné. K poklesu zesílení o 
3 dB však došlo již při frekvenci 6 kHz. Na frekvenci 37 kHz již byla hodnota 
zesílení -13dB. Fáze začala také strmě klesat při  frekvencí 6 kHz. 
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Graf 4: Amplitudová frekvenční charakteristika postupným proměřováním, 
okno flat-top, 10 průměrů, 400 frekvenčních bodů 
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Graf 5: Fázová frekvenční charakteristika postupným proměřováním, okno 
flat-top, 10 průměrů, 400 frekvenčních bodů 
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7.4 MĚŘENÍ ODSTUPU SIGNÁLU OD ŠUMU 
Měření bylo provedeno v následující konfiguraci: 
Napětí zdroje 0,2 V 
počet průměrů 10 
počet fr. bodů 100 
počáteční frekvence 100 Hz 
koncová frekvence 40 kHz 
šířka kroku logaritmicky 
doba trvání asi 5 minut 
 
Graf 6 popisuje vývoj odstupu signálu od šumu zesilovače. Hodnoty poměru 
se v pásmu od 100 Hz do 40 kHz pohybují mezi 96 dB až 114 dB. Od frekvence 
kolem 4 kHz dochází k trvalému poklesu. 
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Graf 6: Odstup signálu od šumu v závislosti na frekvenci 
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7.5 MĚŘENÍ ZKRESLENÍ 
Měření bylo provedeno v následující konfiguraci: 
Napětí zdroje 0,2 V (graf 7) 
 1 V (graf 8 a grafy 9, 10, 11) 
počet průměrů 10 
počet fr. bodů 100 
počáteční frekvence 100 Hz 
koncová frekvence 40 kHz 
šířka kroku logaritmicky 
doba trvání asi 5 minut 
 
Graf 7 ukazuje, že při napětí zdroje 0,2 V se v zesíleném signálu 
neprojevovalo žádné zkreslení až do frekvence asi 1500 Hz. Pro frekvence vyšší než 
2000 Hz již už zkreslení velmi strmě narůstá. Z časového průběhu signálu bylo 
patrné, že průběh se s přibývající frekvencí zašpičaťuje. 
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Graf 7: Zkreslení v závislosti na frekvenci, napětí zdroje 0,2 V 
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V grafu 8 je znázorněno zkreslení signálu ze zesilovače, buzeného napětím 
zdroje 1 V na frekvencích do 40 kHz. Protože napětí na zdroji je udáno vzhledem k 
50 Ω impedanci, lze skutečné napětí vstupující do zesilovače očekávat na úrovni 
kolem 2 V. Zesilovač se tedy zcela jistě dostane do saturace, což velmi zřetelně 
zkreslí výstupní signál. 
Již od nízkých frekvencí se zkreslení pohybuje kolem 19 %. Tvar výstupního 
signálu při frekvenci je zobrazen v grafu 9. 
Od frekvence asi 700 Hz začne zkreslení strmě klesat až na hodnotu lokálního 
minima 5,5 %, které nastává při frekvenci 1434 Hz. Časový průběh signálu v této 
frekvenci je ukázán v grafu 10. Je vidět, že původně obdélníkový tvar signálu se 
lehce zašpičatil tak, že vzdáleně připomíná průběh harmonické funkce. Proto 
zkreslení tak razantně pokleslo. S přirůstající frekvencí zkreslení již narůstá. 
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Graf 8: Zkreslení v závislosti na frekvenci, napětí zdroje 1 V 
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Graf 9: Průběh výstupního signálu zesilovače při frekvenci 512 Hz 
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Graf 10: Průběh výstupního signálu zesilovače při frekvenci 1434 Hz 
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Graf 11: Průběh výstupního signálu zesilovače při frekvenci 9944 Hz 
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7.6 FUNKČNOST PROGRAMU 
Vzorová měření ukázala, že všechny čtyři navržené moduly jsou funkční.  
Při běhu programu se však občas vyskytne chyba, která má za následek 
ukončení měření. Tyto chyby často vzniknou při určité kombinaci nastavení. 
Zejména při měření velmi úzkých frekvenčních pásem, kdy každé jednotlivé měření 
trvá až desítky sekund, je program nestabilní. Dále je problém s logaritmickou 
stupnicí frekvenční osy při měření frekvenční charakteristiky postupným 
proměřováním.  
Vzorová měření byla provedena s operačním zesilovačem LT1101. Je však 
možné měřit frekvenční charakteristiky jakýchkoliv elektronických prvků, u kterých 
jsou tato měření vyžadována. Programem mohou být proměřovány například 
charakteristiky frekvenčních filtrů nebo snímačů.  
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8. ZÁVĚR 
Ve své diplomové práci jsem nejprve teoreticky popsal spektrální analýzu. 
Postupně jsem se dostal k technickému popisu vlastností a možností analyzátoru 
HP89410A. Zaměřil jsem se zejména na ty prvky, které byly důležité pro měření, 
která jsem realizoval prostřednictvím naprogramovaných modulů. 
 
Během celého školního roku jsem ve školní laboratoři pracoval na vývoji 
programu v jazyce LabVIEW. Bohužel jsem většinu času strávil hledáním způsobu, 
jak analyzátor správně ovládat příkazy normy SCPI. Často jsem musel hledat 
správné nastavení měření metodou pokus-omyl. K přístroji je sice k dispozici značné 
množství dokumentace, problémy, se kterými jsem se setkal při řešení diplomové 
práce tam však popsány nebyly. 
Přesto se domnívám  , že se mi podařilo vytvořit funkční moduly pro typická 
měření frekvenčních charakteristik a měření šumových charakteristik, které mohou 
být využity i obsluhou, která zatím nemá zkušenosti s měřením spektra, tedy 
například studenty při výuce v laboratorních cvičeních 
 
V uživatelském rozhraní navržené aplikace se vyskytují určité chyby, které 
ovšem nejsou zásadního charakteru a jejich odstranění bude možné při ladícím 
provozu  aplikace. Funkčnost navržené aplikace byla prokázána ve vzorových 
laboratorních měřeních. 
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10. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
DFT Diskrétní Fourierova transformace 
DUT Testované zařízení 
FFT Rychlá Fourierova transformace 
LO Lokální oscilátor 
RBW Frekvenční rozlišení 
SCPI Norma příkazů pro programovatelné přistroje 
SNR Odstup signálu od šumu 
span Frekvenční šíře 
THD Harmonické zkreslení 
 
